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Schematic drawing of fused spinning deposition (FSD) 
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Fig.4.5 (a)Scanning electron micro graphs, (b)appearance and (c)line 
analysis of interface between Al alloy and Cu alloy of specimen 
that casting after 196sec. 
Table 4.1 Point analysis of the interface between Al alloy casting and Cu 
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Appearance, vertical sections 
specimens fabricated using 
heat-resistance board. 
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microstructures of double 














Table 4.2 Point analysis on the microstructure near the interface 
(a) between Cu and Al alloy castings given in Fig.4 
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Fig.4.11 (a) Optical microstructure, (b) SEM image and (c) Iine analysis 
across the interface between Al-Cu alloy and Cu-Sn alloy in the 
specimen fabricated with the melt superheat of 200K. 
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（4）単位長さ・時間当たりの熱量q’の影響
　溶融堆積法により作製した二重管の異材界面の溶着状態と外筒の表
面性状は，ノズル径や溶湯過熱度，基板の回転速度などにより複雑な
影響を受ける．異材界面の溶着条件は外筒のアルミニウム合金からの
入熱により，銅合金内筒表面のスズメッキ層が溶融することが必要条
件と考えられえる．これを満たすためには，アルミニウム合金溶湯が
凝固するまで放出する熱量が，鋼合金内筒の表面温度をスズの融点以
上に加熱するのに要する熱量より大きくなることが必要となる．また，
二重管のアルミニウム合金外筒表面の平滑性は積層された溶湯が凝固
するまでの時間に大きく依存する．すなわち積層直後の溶湯は下層と
の衝突により大きく揺らいだ凹凸形状となるが，その後溶湯の表面張
力により，この凹凸は時問と共に減少する㈹｝（42）．しかし凝固速度が
大きいと表面の凹凸が残った状態で凝固するため，粗い表面が形成さ
れる、したがって，表面平滑化機構（鋤が働くためには，凝固中の溶湯
の液相率が流動限界固相率0．3以上の状態で，保持されることが必要
となる．この保持時間は溶湯が凝固するまでの放熱量に依存すると考
えられる．以上のことから，銅合金円筒による冷却や，基板の冷却能
や雰囲気への放熱などの冷却条件が一定の場合において，二重管の界
面溶着条件およびアルミニウム合金外筒の表面平滑性を議論するため
には，積層直後の溶湯が凝固するまでの問の放熱量を考えれば良いこ
とになる．
　以下においては，積層溶湯の単位長さ，単位時間当たりの放熱量g’
（」／sec囎醗）の観点から，本章の実験結果を評価した．ここで放熱量
g’は，3章と本章の作製条件は異なるため，3．玉式を修正した次式より
求めた．
9’篇（μCp×∠T）×9÷（2πr〉 （4．1）
ここで，gは単位時間当たりの溶湯流出量（g／sec），7はアルミニウム
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合金円筒の半径（23．5mm）である．
　Fig．4．12に示す異材二重管試料の縦断面におけるアルミニウム合金
円筒表面の凸部の間隔（λ1）および表面粗さ（ノ）ならびに横断面にお
ける凸部の間隔（λ2）を測定した．Fig．4．13に，縦断面の凸部の間隔λ1，
横断面の凸部の間隔λ2および側表面の粗さノを放熱量4の関数として
示した・ここで，縦断面の凸部の平均間隔λ1は，F量9．4．12bに示すよう
に，試料の縦断面上部において10個の凸部の距離を測定し，それを凸
部の数（10）で割ることによって算出した．一方，横断面の凸部の平
均問隔λ2は，Kg．4．1鋤に示すように，試料の中央高さの横断面におい
て，表面の凸部の周囲長を測定し，それを凸部の数で割ることによっ
て算出した．また側表面の粗さノは，薄肉部（凹部）と厚肉部（凸部）
の差としてもとめた．
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　放熱量g’が増加するとともに縦，横断面の凸部の間隔λ1，λ2は増大
する傾向がみられた．（4．1）式より，アルミニウム合金円筒の半径が
一定のとき，放熱量g’は溶湯流出量ρと溶湯過熱度∠Tに依存する．
Fig．4．13は，ノズル径（0．5mm）が一定で基板回転速度および溶湯過熱
度を変化させたときの表面性状と放熱量g’の関係をまとめたものであ
る．したがって，横軸の放熱量g’の増大は基板回転速度の減少による
溶湯流出量ρの増加ならびに過熱度の増大を表しており，積層された
層の凝固の遅れ（凝固時間の増加）を意味している．レイリーらの理
論（43）によると，Fig．4．14に示すように，ノズル部を通って流出した紡
糸状の液体（溶湯）の表面にはゆらぎが生じ，Fig．4．14に示した式に
よって表される波状形状となる．そのため，溶湯が基板上あるいは既
に積層された層の上に積層されるとき，溶湯のゆらぎがそのまま持続
し，溶湯表面はFig．4．12bの横断面の図に示すような，凹凸の形状を生
じると考えられる．積層された溶湯が凝固しないときには，この波状
ゆらぎは，レイリー理論で示されるある一定の波長をもった安定した
波状形状に減衰する．このような，表面の凹凸の減衰過程において，
凝固が進行する場合には，凸部は凹部に比べ凝固の進行が遅れる．ま
た，その上部に次の溶湯が積層される際には，上層と下層が一体とな
り，凸部の膨らみが増大する．これら二つの要因により，縦，横断面
の凸部の問隔λ1，λ2が増大したものと考えられる．
　次に，側表面の粗さノは放熱量g’が増加すると一旦減少し，その後，
放熱量9’＝9J／（sec・mm）を境に増大した．この初期における側表面粗さノ
の減少は，放熱量ゲ（溶湯流出量ρまたは溶湯過熱度∠T）が増大す
ると，溶湯が下層の上に積層されたときに，下層表面が再溶解して，
上下層が溶着し，再溶解により生じた固液共存域内の液相の表面張力
によって滑らかとなったと考えられる．一方，後期における側表面粗
さ∫の増大は，λ1およびλ2と同様の原因により，上層と下層が一体とな
ることによって，凸部の膨らみがより大きくなり，表面粗さも増大し
たものと考えられる．
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　放熱量4が20J／（sec・mm）の試料（Fig．4．12の試料E）では，凝固の進
行が大きく遅れるため，アルミニウム合金／銅合金円筒界面に剥離が生
じた．このような剥離は積層試料の上部において発生したことから，
下層のアルミニウム合金が上部に積層された溶湯からの熱により再溶
解されて，固液共存域内の液相率が0．7以上（39）となり，固体スケルト
ン構造が崩れて，形状を維持できなくなった状態で，回転基板の遠心
力によって剥離したものと考えられる．
　Fig．4．13の放熱量9’＝9J／（sec・mm）の条件（ノズル径0．5mm，基板の
回転速度1s－1，基板の傾斜角度250，過熱度150K）で作製した試料C
において，比較的平滑な表面をもつ二重管試料が得られた．この試料
の表面の凸部を機械加工した試料の外観をFig．4．12のc’に示す．表面
の凹凸を研削により落とすことによって，良好なアルミニウム合金／銅
合金の接合界面を持つ，肉厚4．5mm（銅合金円筒：3mm，アルミニウ
ム合金円筒：1．5mm）の異材二重管をFSD法により作製できることが
わかった．
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4．　3．　3．結雷
　溶融堆積法の応用として融点の異なる合金（アルミニウム合金およ
び銅合金）を用いることにより異材問の接合処理を要しない異材二重
管を作製し，形状制御条件ならびに内外円筒界面の溶着条件を調べた．
得られた知見を以下に示す．
（1）ノズル径が大きいと単位時間当たりの溶湯流出量が多くなるた
　　め，積層中の試料の放熱量が過剰となり，形状を維持し難くな
　　ることがわかった．
（2）傾斜角度によるアルミニウム合金円筒の側表面の凹凸に顕著な
　　差はみられなかった．回転速度が速くなると遠心力が大きくな
　　るため，アルミニウム合金円筒の側表面の突起が大きくなるこ
　　とがわかった．
（3）耐熱基板を用いることで，良好な界面溶着が得られることがわ
　　かった．また，溶着界面にはβSn相，α相，θ相およびδ相か
　　　らなる反応層が形成されることがわかった．さらに，過熱度を
　　増加させると，アルミニウム合金溶湯よって銅円筒が侵食され，
　　反応層が厚くなることがわかった．
（4）異材二重管のアルミニウム合金円筒における表面状態（凸部の
　　間隔や表面粗さ）は，種々のパラメータを統合した放熱量g’に
　　よって整理できうことがわかった．単位長さおよび単位時間当
　　　りの放熱量g’が増加すると，アルミニウム合金外筒の表面の凹
　　凸の間隔は増大した．また，表面粗さノは放熱量g’の増加ととも
　　に一旦減少し，g’＝9」／（scc・mm）を境にして，その後，増大するこ
　　とがわかった．
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